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摘要　研究了大气温度、湿度和压强的不确定性对于星载积分路径差分吸收（ＩＰＤＡ）激光雷达系统测量大气ＣＯ２

柱线浓度精度的影响。介绍了测量大气ＣＯ２ 柱线浓度的基本原理和ＣＯ２ 吸收截面计算方法，理论分析并模拟计

算了吸收峰（Ｏｎｌｉｎｅ）波段范围不同大气温度、湿度和压强的误差对于大气ＣＯ２ 柱线浓度反演精度的影响。对于给

出的优化工作波长，在吸收峰波数为６３６１．２２５０ｃｍ－１，吸收谷（Ｏｆｆｌｉｎｅ）波数为６３６０．９９ｃｍ－１，温度不确定性为

１Ｋ、湿度不确定性为１０％以及压强不确定性为０．００１的条件下，综合导致的ＣＯ２ 柱线浓度测量误差为０．２９６×

１０－６，为高精度反演大气ＣＯ２ 柱线浓度提供了重要参考数据。
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１　引　　言

近年来，全球气候变暖等环境问题已日趋严重。

研究表明，以ＣＯ２ 为主的温室气体的大量排放是造

成这种现象的主要原因［１］。全球ＣＯ２ 浓度的高精

ｓ２１４００５１



中　　　国　　　激　　　光

度时空分布测量，对于增强对全球碳循环的理解，研

究ＣＯ２ 的源和汇，改善气候预报模型，提高灾害性

天气（如干旱和洪水）预报准确率和环境研究等方面

具有十分重要的意义。为了有效监测全球ＣＯ２ 源

和汇，对于全球ＣＯ２ 流量变化探测，小于１×１０
－６的

ＣＯ２ 浓度测量精度是必须的。

为了实现全球范围ＣＯ２ 浓度测量，卫星有效载

荷采用被动太阳光谱吸收技术或激光差分吸收光谱

技术。被动太阳光谱吸收技术，需要利用太阳光，不

能实现全天时测量，另外测量精度受大气气溶胶和

云的干扰引起的测量误差很大，测量精度一般在３～

４×１０－６。激光差分吸收光谱技术，能够满足全天时

测量要求，基本不受气溶胶影响，在薄云条件下仍然

可以工作，具有较高测量精度（小于１×１０－６）。

本文研究的ＣＯ２ 浓度测量星载激光差分吸收

光谱技术，采用积分路径差分吸收（ＩＰＤＡ）方法，发

射波长分别位于ＣＯ２ 吸收光谱的吸收峰和吸收谷

的两束激光［２］，对发射激光功率进行定标，同时获取

地面返回激光信号功率，结合吸收光谱数据，计算整

个测量路径的ＣＯ２ 柱线浓度。为了精确反演大气

ＣＯ２ 柱线浓度（相对干空气混合比），需要提供测量

区域的大气温度和湿度剖面以及表面压力数据。本

文将研究温度、湿度和压强数据的不确定性引入的

ＣＯ２ 柱线浓度测量误差，为星载ＩＰＤＡ系统工作波

长优化分析、系统参数优化设计以及ＣＯ２ 柱线浓度

高精度反演提供了重要参考数据。

２　基本原理方法

２．１　犆犗２ 柱线浓度测量原理

ＩＰＤＡ激光雷达，发射两波长相近的激光，分别

位于ＣＯ２ 谱线的吸收峰（Ｏｎｌｉｎｅ）和吸收谷（Ｏｆｆ

ｌｉｎｅ）附近，通过测量两发射激光功率以及地面回波

信号功率，结合吸收光谱数据计算测量路径的ＣＯ２

柱线浓度。

由差分吸收激光雷达方程［３］，可得

－２∫
Ｔｏｐ

Ｇｎｄ

βａｉｒ珓ρΔσｄ狉＝ｌｎ
犘（λｏｎ，犚）犘０（λｏｆｆ）

犘（λｏｆｆ，犚）犘０（λｏｎ）
， （１）

式中βａｉｒ为大气分子数密度，珓ρ为ＣＯ２ 柱线浓度，Δσ

为差分吸收截面，Δσ＝σｏｎ－σｏｆｆ，犘０ 为发射信号功

率，犘为回波信号功率。

定义权重函数犠（狆，犜）＝－βａｉｒΔσｄ狉／ｄ狆，其中

犘为大气压强，犜为大气温度，则（１）式可写为
［４］

珓ρ∫
Ｔｏｐ

Ｇｎｄ

犠（狆，犜）ｄ狆＝
１

２
ｌｎ
犘（λｏｎ，犚）犘０（λｏｆｆ）

犘（λｏｆｆ，犚）犘０（λｏｎ）
，（２）

由理想气体状态方程和流体静力学方程，可得

－
ｄ狉
ｄ狆
＝
犚犜

狆犕犵
， （３）

式中犚为普适气体常数，犕为空气摩尔质量，犵为重

力加速度，由（３）式可将权重函数简化为

犠（狆，犜）＝
Δσ

犵犿ａｉｒ

， （４）

式中犿ａｉｒ为一个空气分子平均质量，令犡Ｈ
２
Ｏ为水蒸

气的干空气混合比，则可得权重函数为

犠（狆，犜）＝
Δσ

犵（犿ｄｒｙａｉｒ＋犿Ｈ
２
Ｏ犡Ｈ

２
Ｏ）
， （５）

式中犿ｄｒｙａｉｒ为干空气分子平均质量，犿Ｈ
２
Ｏ为水蒸气分

子平均质量。由（２）式和（５）式可得

珓ρ＝
１

２
ｌｎ
犘（λｏｎ，犚）犘０（λｏｆｆ）

犘（λｏｆｆ，犚）犘０（λｏｎ）
（犿ｄｒｙａｉｒ＋

犿Ｈ
２
Ｏ犡Ｈ

２
Ｏ）犵

１

∫
Ｔｏｐ

Ｇｎｄ

Δσｄ狆

． （６）

　　对于ＩＰＤＡ激光雷达测量大气ＣＯ２ 浓度，主要

采用１．５７μｍ和２μｍ波段。考虑水汽等的干扰影

响，选 择 基 于 １．５７ μｍ 波 段 的 ＩＰＤＡ 系 统。

１．５７μｍ波段的ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ吸收谱线光学厚度计

算如图１所示，为了减少水汽吸收干扰，模拟计算中

选择 了 优 化的 发射激光 波数，吸 收 峰 波 数 为

６３６１．２２５０ｃｍ－１，吸收率波数为６３６０．９９ｃｍ－１，其

中吸收峰波数偏离吸收峰中心约０．０２５４ｃｍ－１。

图１ １．５７μｍ波段ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ大气光学厚度

Ｆｉｇ．１ ＣＯ２ａｎｄＨ２Ｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｓ

ｉｎ１．５７μｍｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ

２．２　吸收截面计算方法

激光雷达发射的激光穿过大气层到达地面，被

ＣＯ２ 吸收而衰减，不同波长的激光由于吸收截面不

同而衰减不同，可通过差分吸收截面计算差分光学

厚度。对于路径长度为犔 的大气，可根据 Ｂｅｅｒ

ｓ２１４００５２
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Ｌａｍｂｅｒｔ定律
［５］计算光学厚度：

犇Ｏ ＝∫
犔

０

θ（狉）σ（ν，狉）ｄ狉， （７）

式中θ为气体分子数密度，σ为吸收截面，与温度和

波长有关。ＣＯ２ 吸收谱线在大气中展宽，主要为压

力展宽和多普勒展宽，分别由洛伦兹线型和多普勒

线型表示。在低空大气中，由于气压较大，以压力展

宽为主；在高空大气中，以多普勒展宽为主。综合二

者的影响，吸收截面σ可以用洛伦兹线型和多普勒

线型的卷积，即Ｖｏｉｇｔ线型来拟合，得到
［６］

σ（ν）＝σ０
狔
π∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（－狋
２）

狔
２
＋（狓－狋）

２ｄ狋， （８）

式中

σ０ ＝
犛

γＤ

ｌｎ２

槡π ，

狔＝
γ
γＤ
槡ｌｎ２，

狓＝
ν－ν０

γＤ
槡ｌｎ２，

式中犛是谱线强度，它是温度的函数，表示为

犛（犜）＝犛（犜０）
犙（犜０）

犙（犜）
ｅｘｐ

犺犮犈″
犽

１

犜０
－
１（ ）［ ］犜

，

（９）

式中犛（犜０）为 Ｈｉｔｒａｎ数据库
［７］给出的参考温度犜０

下的谱线强度，犜 为大气温度，犙为振动转动函数，

犙（犜０）

犙（犜）
可近似表示为 犜０（ ）犜

犼

，对ＣＯ２，犼取１．５，犈″表

示跃迁的低能态能级，犺为普朗克常量，犮为真空中

的光速，犽为玻尔兹曼常数。

γＤ 是多普勒展宽线宽，由下式计算：

γＤ ＝ ２ｌｎ２
犽

犿犮（ ）２
１／２

ν０， （１０）

式中犿为ＣＯ２ 气体分子质量，ν０ 为被测气体吸收峰

中心频率。

γ是压力展宽线宽，包含空气展宽和自身展宽，

由下式表示：

γ（狆，犜）＝ γａｉｒ（狆－狆ｓｅｌｆ）＋γｓｅｌｆ狆［ ］ｓｅｌｆ

犜０（ ）犜
狀

，

（１１）

式中γａｉｒ和γｓｅｌｆ分别为空气展宽系数和自身展宽系

数，狀为温度指数，狆为大气总压强，狆ｓｅｌｆ为二氧化碳

压强。

由于大气压的存在，频率中心位置会发生漂移，

需要进行修正。用 Ｖｏｉｇｔ线型拟合分子吸收线，吸

收截面如图２所示，计算ＣＯ２ 差分吸收截面以及差

分光学厚度。

图２ 偏离吸收谱线中心不同波数的ＣＯ２ 吸收截面

Ｆｉｇ．２ ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓａｒｏｕｎｄｃｅｎｔｒａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅ

３　模拟计算

３．１　大气温度影响

由（６）式可知，反演的大气ＣＯ２ 浓度与吸收截

面有关，吸收截面是温度的函数，因此大气温度不确

定性会对ＣＯ２ 浓度的反演引入误差。大气温度受

地域和天气影响大，与理论模型偏差大。结合现有

的卫星遥感设备温度剖面测量能力，设定模拟计算

中最大温度不确定性为１Ｋ。大气温度不确定性所

产生的ＣＯ２ 浓度测量相对误差表示为

ε犜 ＝
ｄ珓ρ
珓ρ
＝

ｄ∫
Ｔｏｐ

Ｇｎｄ

Δσｄ狆

∫
Ｔｏｐ

Ｇｎｄ

Δσｄ狆

． （１２）

　　将修正后温度犜＋ｄ犜代入（８）式，即可求得ε犜。

对中心波数为６３６１．２５０４ｃｍ－１的谱线求解温度误

差，可以得到温度不确定性为０．５Ｋ和１Ｋ时，ＣＯ２

柱线浓度相对误差和频率偏差的关系，如图３所示。

由图３可知中心频率处温度不确定性引入误差比稍

微偏离中心处大。在中心频率外两个频率点温度误

差较小，且误差随温度的变化也较小，称之为温度中

立点［４］，它们分别偏离中心－０．８９ＧＨｚ和０．６７ＧＨｚ。

由于压强产生频率漂移［７］，两个温度中立点频率关

于中心位置不对称。综合考虑其他影响因素，ＩＰＤＡ

激光雷达系统吸收峰波长选为６３６１．２２５０ｃｍ－１，偏

离吸收线中心频率－０．７６２ＧＨｚ，在温度中立点附

近。而吸收谷波长ＣＯ２ 光学厚度很小，由温度不确

定性引起的ＣＯ２ 光学厚度变化很小，其影响可以忽

略。选取图１中吸收峰和吸收谷波长，１Ｋ的温度

不确定性引入的ＣＯ２ 柱线浓度相对误差为０．０２％，

降低了温度灵敏度，在ＣＯ２ 平均浓度３８０×１０
－６时

ｓ２１４００５３
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绝对误差０．０７６×１０－６。

图３ 不同温度不确定性下ＣＯ２ 柱线浓度相对误差与

频率偏差的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＣＯ２ｃｏｌｕｍｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

３．２　大气湿度影响

由（６）式可知，测量的大气ＣＯ２柱线浓度（相对

干空气混合比），会由于水汽（大气湿度）的不确定性

产生误差。湿度犡Ｈ
２
Ｏ为水蒸气干空气混合比，随环

境变化大，需要分析其对激光雷达系统反演ＣＯ２ 柱

线浓度的影响。

由柱线浓度计算（６）式对犡Ｈ
２
Ｏ求导可得大气湿

度不确定度导致的ＣＯ２ 柱线浓度相对误差为

ε狓 ＝
ｄ珓ρ
珓ρ
＝

犿Ｈ
２
Ｏｄ犡Ｈ

２
Ｏ

犿ｄｒｙａｉｒ＋犿Ｈ
２
Ｏ犡Ｈ

２
Ｏ

． （１３）

水汽主要分布在低空，当湿度不确定度为１０％，反

演ＣＯ２ 柱线浓度时产生的相对误差ε狓 为０．０４１％，

在ＣＯ２ 平均浓度为３８０×１０
－６时绝对误差０．１５６×

１０－６。

３．３　大气压强影响

同大气温度一样，ＣＯ２ 吸收截面是大气压强的

函数，压强的不确定性会对ＩＰＤＡ激光雷达系统测

量ＣＯ２ 柱线浓度产生影响。由理想气体状态方程

得到大气压强与高度的关系［８］：

狆（狕）＝

狆０ １－
６．５狕
２８８．（ ）１５ｅｘｐ 犵犕

６．５（ ）犚 ， ０＜狕≤１１ｋｍ

０．２２３６狆０ｅｘｐ －
狕－１１
６．（ ）３４２２

， １１ｋｍ＜狕≤２０ｋｍ

０．０５４１狆０ １＋
狕－２０
２１６．（ ）５ ｅｘｐ －犵

犕（ ）犚
， ２０ｋｍ＜狕≤

烅

烄

烆
３０ｋｍ

（１４）

式 中 狕 是 高 度，狆０ 是 海 平 面 的 大 气 压 强，

取１０１３２５Ｐａ；犕 是空气的摩尔质量，取２８．９６×

１０－３ｋｇ／ｍｏｌ；犜０ 是地表的温度，取２８８．１５Ｋ；犚取

８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。

由于吸收谷波数ＣＯ２ 光学厚度很小，由压强不

确定性引起的ＣＯ２ 光学厚度变化可以忽略，仅考虑

其对吸收峰波数的光学厚度影响。大气层内压强变

化很大，取压强不确定性比例系数为δ狆
［２］，将修正

后压强狆（１＋δ狆）代入吸收截面公式，计算压强不确

定性导致的ＣＯ２ 柱线浓度反演相对误差。对中心

波数为６３６１．２５０４ｃｍ－１的ＣＯ２ 吸收谱线，计算压强

不确定性分别为０．０００２５，０．０００５和０．００１时其导

致的ＣＯ２ 柱线浓度反演相对误差和频率的关系，如

图４所示。

从图中可以看出，与温度不确定性导致的误差

不同，中心频率处压强不确定性导致的ＣＯ２ 柱线浓

度误差最小。越偏离中心，压强不确定性误差越大。

所以在兼顾其他条件的同时，应尽量使ＩＰＤＡ激光

雷达系统吸收峰激光波长靠近ＣＯ２ 吸收峰中心，以

减小压强不确定性误差。采用图１中的吸收峰和吸

图４ 不同大气压强不确定性下ＣＯ２ 柱线浓度相对误差

与频率偏差的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２ｃｏｌｕｍｎｄｅｎｓｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　　　　　　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

收谷激光波长，压强相对误差为０．００１时的ＣＯ２ 柱

线浓度相对误差为０．０６３％，在 ＣＯ２ 平均浓度为

３８０×１０－６时绝对误差为０．２４×１０－６。

３．４　大气温度、湿度和压强总影响

大气温度、湿度和压强不确定性引起的误差互

不相关，三者导致的总误差即为三者平方和的根。

ｓ２１４００５４
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在吸收峰激光波数为６３６１．２２５０ｃｍ－１，温度不确定

性为１Ｋ、湿度不确定性为１０％以及压强不确定性

为０．００１时，共同导致的ＣＯ２ 柱线浓度测量误差为

０．２９６×１０－６，如表１所示。在星载ＩＰＤＡ系统测量

中，随机误差［４］主要来源于仪器噪声（包括光子噪

声、探测器噪声、散斑噪声）和背景噪声［９］等，对于

０．６５×１０－６的随机误差，大气温度、湿度和压强的不

确定性共同导致的ＣＯ２ 柱线浓度误差为０．２９６×

１０－６，能够满足最终反演ＣＯ２ 浓度１×１０
－６的要求。

表１ 大气温度、湿度和压强不确定性导致综合系统误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

Ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ＣＯ２ｃｏｌｕｍｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ／１０
－６

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １Ｋ ０．０７６

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ １０％ ０．１５６

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ０．００１ ０．２４０

Ｔｏｔａｌ ０．２９６

４　结　　论

差分吸收激光雷达是高精度测量大气ＣＯ２ 浓

度的有效方法，采用星载ＩＰＤＡ法能高精度测量全

球大气ＣＯ２ 柱线浓度，理论上分析了基本测量原理

以及ＣＯ２ 吸收截面的计算方法。对于星载ＩＰＤＡ

激光雷达，反演大气柱线浓度需要同时提供测量区

域大气温度、湿度和压强数据，理论研究了在吸收峰

波段范围大气温度、湿度和压强的不确定性对于反

演ＣＯ２ 柱线浓度的误差影响，开展了仿真模拟计

算，对于优化的激光雷达工作波长，在温度不确定性

为１Ｋ、湿度不确定性为１０％以及压强不确定性（相

对误差）为０．００１时，ＣＯ２ 柱线浓度总测量误差为

０．２９６×１０－６。为ＩＰＤＡ系统工作波长优化分析、系

统参数优化设计以及ＣＯ２ 柱线浓度高精度反演提

供了重要参考数据。
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７Ｌ．Ｓ．Ｒｏｔｈｍａｎ，Ｃ．Ｐ．Ｒｉｎｓｌａｎｄ，Ａ．Ｇｏｌｄｍａｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅ

ＨＩＴＲＡＮｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｔａｂａｓｅａｎｄＨａｗｋｓ（Ｈｉｔｒａｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ）［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９８，３３７５：１２３～１３２

８ＮＯＡＡＳ／Ｔ７６１５６２．Ｕ．Ｓ．ＳｔａｎｄａｒｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９７６［Ｓ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ｕ．Ｓ．ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｒｉｎｔｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，１９７６

９Ｊ．Ｃａｒｏｎ，Ｙ．Ｄｕｒａｎｄ，Ｊ．Ｌ．Ｂｅｚｙ犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｆｏｒＡＳＣＯＰＥ，ａｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２
［Ｊ］．犛犘犐犈，２００９，７４７９：７４７９０Ｅ
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